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Застосування геоінформаційних систем  
в оцінюванні розвитку яружно-балкової ерозії степової зони України 
Н.М. Цвєткова¹, І.І. Сараненко², А.О. Дубина¹17 
¹Дніпропетровський національний університет імені Олеся Гончара, Дніпропетровськ, Україна 
²Херсонський державний університет, Херсон, Україна 
На території степової зони України з допомогою GPS навігатора та нівеліра встановлено координати вершин, конфігурацію 
меж, висоту, довжину, ширину 400 ярів, балок і байраків. Визначено вміст заліза у шарі 0–50 см. Отримані дані імпортовано у 
QuantumGis і нанесено на карту розораності земель України. Осередки скупчення досліджуваних об’єктів виявлено у центральній 
та східній частинах Степу. Аналіз причин показав комплексну дію чинників. За рік спостережень виявлено, що площа кожного яру 
зросла у середньому на 5 м², висота – на 7 см, довжина – на 24 см, ширина – на 21 см, концентрація Fe знизилась на 20 мг/кг.  
Основні причини – значні опади та нестійкий трав’яний покрив. Площа балок зросла на 1 м², висота – на 4 см, довжина – на 14 см, 
ширина – на 9 см, концентрація Fe залишилась без змін. Унаслідок того, що деревні рослини стримують розвиток ерозійних про-
цесів і збагачують ґрунти мікроелементами, у байраків спостерігається зменшення висоти на 1 см та зростання концентрації Fe на 
24 мг/кг, значення інших показників не змінились. У середовищі QuantumGis створено електронні карти щільності та поширеності 
ярів, балок і байраків у степовій зоні України. За їх допомогою визначено залежність між досліджуваними процесами та природ-
ними умовами, межові кути повороту, площу яружно-балкової ерозії. Створено проект бази даних щодо вмісту мікроелементів та 
особливостей їх міграції за байрачним профілем із метою подальшого застосування у процесі розроблення необхідних заходів 
боротьби з ерозією.  
Ключові слова: яружно-балкова мережа; степова зона України; QuantumGis; GPS; координати вершин  
Application of geographic information systems  
in evaluating the development of gully erosion in the steppe zone of Ukraine  
N.M. Tsvetkova¹, I.I. Saranenko², A.O. Dubina¹ 
¹Oles Honchar Dnipropetrovsk National University, Dnipropetrovsk, Ukraine  
²Kherson State University, Kherson, Ukraine  
On the territory of the steppe zone of Ukraine using GPS and leveling set the coordinates of the vertices, the configuration of borders, 
height, length, width 400 of cutbanks, gullies and ravines are established. Content of iron in the layer of 0–50 cm is determined. Obtained 
data is imported into QuantumGis and plotted on the map of the tilled soil of Ukraine. The centers of the clusters of studied objects are 
detected in the Central and Eastern parts of the steppe. Analysis of the causes revealed a complex of factors. For the year of observations it 
was revealed that the area of each ravine grew on average by 5 m², height by 8 cm, length by 24 cm, width by 21 cm, and concentration of Fe 
decreased by 20 mg/kg. The main reasons are significant precipitation and sustainable grass cover. Size of the gullies increased by 1 m², 
height – by 4 cm, length by 14 cm, width by 9 cm, concentration of Fe remained unchanged. Due to the fact that woody plants hinder the 
development of erosion and enrich the soil minerals, ravines feature the decrease in height by 1 cm and the concentration of Fe increase at 
24 mg/kg, with the values of other indicators unchanged. In the environment of QuantumGis the maps of electronic density and the 
prevalence of cutbanks, gullies and ravines in the steppe zone of Ukraine were developed. With their help, we determined the dependence 
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between the  processes and natural conditions under study, the limiting angles of rotation, the area of gully erosion. Database of the project 
has been created with regard to the content of trace elements and features of their migration across the ravine profile for the purpose of 
conducting research and further use in the process of developing appropriate measures to combat erosion.  
Keywords: gully network; steppe zone of Ukraine; QuantumGis; GPS; coordinates of vertices  
Вступ  
Яружно-балкова ерозія являє собою складний, ак-
тивний процес формування рельєфу. Яр як найвища 
ланка ерозійної мережі розвивається протягом століть та 
виникає у разі порушення природних умов формування 
стоку на схилах річкових долин. Будь-який вид 
господарської діяльності підвищує інтенсивність роз-
витку ярів і балок, що руйнують земельні угіддя, 
інженерні об’єкти, комунікації (Zorinа, 2003).  
Перші письмові згадки про форми рельєфу, що мо-
жуть бути віднесені до ярів і балок, знайдені у 
стародавніх літописах і датовані ще XIV століттям. 
М.В. Ломоносов (1753) вивчав водну ерозію та виділив 
молоді форми рельєфу, що утворюються у результаті ро-
боти тривалих дощів та злив. А.Т. Болотов (1781) 
відзначав зростання водориїв, що виникають при повенях 
і паводках. В.А. Кіпріянов (1857) виділив стадії розвитку 
ярів і перетворення їх на балки. І.Ф. Леваковський (1890) 
описав еволюційний ряд ерозійних форм. Запропоновані 
схеми лягли в основу минулих і сучасних класифікацій. 
У кінці XIX – на початку XX століття опубліковано 
найважливіші праці В.В. Докучаєва та його учнів. Саме в 
них уперше висловлено думку про єдність процесу утво-
рення всіх ерозійних форм і їх взаємні переходи. 
Докучаєв вважав, що яри – початок розвитку лінійної 
форми, яка через балки перетворюється на кінцеву стадію 
розвитку – долину річки, та виділив два основні чинники, 
що впливають на утворення ярів: пухкість підстилаючих 
порід та глибина річкових долин (Dokuchaev, 1949; 
Korosov, 2005; Kamzist, 2009). О.Л. Бельгард дослідив 
байраки Південного Сходу України та виділив декілька 
варіантів, у тому числі північний та південний (Bel’gard, 
1971). Значний внесок у розвиток уявлень про яри та бал-
ки зробили В.І. Масальський (1887), Е.Е. Керн (1894), 
В.П. Жаданівський (1908), Н.І. Маккавеїв (1955), Т. Чудек 
(1962), Г.І. Швебс (1974), В.П. Лідов (1981), Р. Мейзе 
(1986) (Kern, 1884; Masalsky, 1887; Zhdanovsky, 1908; 
Maccaveev, 1955; Chudek, 1962; Lidov, 1981; Maize, 1986). 
Перші карти яружності були складені В.В. Докучаєвим і 
А.С. Козменком. У середині XX століття С.С. Соболев 
опублікував карту густоти яружно-балкової мережі. 
В 1970–1980-ті роки під керівництвом Б.Ф. Косова за 
єдиною методикою складено карти яружності всієї 
території СРСР. Карта поширення ярів на території СРСР 
розроблена Є.А. Мироновою у 1971 році (Mironova, 
1971). Із великих робіт кінця XX – початку XXI століття 
виділяються праці М.М. Назарова, І.І. Рисіна, Ю.Г. Симо-
нова, Е.Ф. Зоріної, що мають принципове значення для 
формування поглядів на походження та розвиток верхніх 
ланок ерозійної мережі (Strahler, 1958; Kamzist, 2009).  
У третьому тисячолітті розвиток інформаційних 
технологій забезпечує швидкість і ефективність гене-
рації вхідних даних, відкриває нові можливості моделю-
вання яружно-балкової ерозії та легку оцінку відносної 
небезпечності землекористування (Woodhouse, 2000; 
Ranieri, 2002; Rosa, 2002; Smemoe, 2004; An, 2014; Aiello, 
2015; Ferreira, 2015; Chandramohan, 2015). Саме тому 
виникла необхідність дослідження чинників, що сприя-
ють утворенню ярів, створення зручних систем 
моніторингу та обґрунтування методів боротьби з яруж-
но-балковою ерозією. 
Об’єкт дослідження – ланки яружно-балкової мережі 
(яри, балки, байраки) степової зони України. Мета статті – 
створити карти поширеності ярів, балок і байраків сте-
пової зони України у середовищі Quantum GIs (Cox, 1998; 
Fedorov, 2005; Sarzhanov, 2012), показати можливості ГІС 
в оцінюванні розвитку яружно-балкової ерозії.  
Матеріал і методи досліджень  
Вимірювання координат вершин і точок для побудови 
конфігурації меж ярів, балок і байраків проводили GPS 
навігатором (Δ = ±1,0″), висоту – нівеліром (Δ = ±0,1 см), 
довжину та ширину – рулеткою (Δ = ±0,2 см). Вміст заліза 
визначали методом атомно-абсорбційного спектрального 
аналізу. Отримані дані імпортували у Quantum GIs. Для 
проведення аналізу причин формування та поширення 
яружно-балкової ерозії використано картографічні 
матеріали 2004 та 2007 років (Rudenko, 2007): природні 
зони України, площа земель під ярами, густота річкової 
мережі, розчленованість рельєфу, лісистість території, 
середня кількість опадів, розораність земель. Обчислення 
проводили за формулами (Zorinа, 2003):  
N = L/S,                                          (1)  
де N – щільність яружно-балкової мережі, км/км², L – 
сумарна довжина усіх ярів і балок у водозбірному 
басейні (км), S – площа водозбірного басейну (км²);  
P = A/S,                                          (2) 
де Р – щільність ярів (од./км²), A – кількість яружних 
вершин у водозбірному басейні (од.).  
Вимірювання межових кутів повороту, обчислення 
площі та різниці у висоті, довжині, ширині, концентрації 
Fe виконували у середовищі Quantum GIS.  
Результати та їх обговорення  
Аналіз картографічних матеріалів і природних умов 
(табл. 1) степової зони України (Bilova, 1999; Berlyant, 
2002; Nazarenko, 2006; Gutsulyak, 2008; Klimenko, 2010; 
Kovalev, 2011) показав, що поширення ярів, балок, 
байраків викликане сприятливими природними умовами 
та діяльністю людини: переважанням лесових та піща-
них порід, найбільш схильних до розмивання поверхне-
вими стоками; наявністю чергування висот; нахилу 
поверхні; низьким показником лісистості (3%); зливо-
вим характером опадів у теплий період року; 75% 
розораності земель прискорюють розвиток лінійної 
ерозії та збільшують площу поверхневого стоку 
внаслідок зрошування.  
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Таблиця 1  
Значення екологічних чинників у розвитку яружно-балкової ерозії 
№ Екологічні  чинники Основні елементи Характерний показник Діюча складова 
1 Геологічні  умови 
Придобруджинський прогин, Причорноморська запа-
дина, Український щит, Пд Дніпровсько-Донецької 
западини, Пд.-Зх. схил Воронезького масиву, Донецька 
складчаста споруда, Причорноморська група прогинів, 
Скіфська плита  
Середня швидкість роз-
миву лесових порід та 
пісків – 0,7–3,7 м/с 
Лесові породи різко втрачають 
міцність структурних зв’язків  
через зволоження  
2 Гідрологічні  умови  
Дунай, Дніпро, Південний Буг, Сіверський Донець, 
Дністер. Формують свій стік Оріль, Самара, Інгулець, 
Інгул, Кальміус, Молочна, Берда  
Середня густота річко-
вої мережі – 0,21 км/км². 
Типові річки з розчле-
нованими долинами 
Широкі долини з пологими схи-
лами. Повздовжні схили склада-
ють 1–10 м/км, зменшуються з 
витоку до гирла  
3 Рельєф 
Причорноморська низовина, Пд. Придніпровської 
височини та низовини, Пд. Подільської височини, 
Приазовська низовина, Приазовська височина, 
Донецька височина  
Середній інтегральний 
коефіцієнт розчленова-
ності рельєфу – 1,25  
Чергування височин та низовин: 
0–50–100 м над рівнем моря  
4 Рослинність 
Трав’яниста степова рослинність – дернинні злаки. 
Деревні породи зустрічаються у заплавах, уздовж бере-
гів річок, заповідниках і лісових насадженнях 
Показник лісистості 
складає 3% площі сте-
пової зони  
Дерева формують незначні  
байрачні та заплавні ліси  
5 Кліматичні  умови 
Клімат помірно континентальний. Середня температу-
ра січня – від −2 до −9 °C; липня – від +20 до +24 °C. 
Середня кількість опадів – 400 мм.  
Коефіцієнт зволоження 
низький – 0,8  
Зливовий характер опадів  
у теплий період року  
6 Антропогенний вплив 
Сільськогосподарське освоєння території  
(рілля, сіножаті, пасовища)  
Розораність земель – 
75%  
Розвиток лінійної ерозії;  
збільшення поверхневого стоку 
 
 
У процесі роботи (з травня 2013 року) знайдено понад 
400 ланок яружно-балкової мережі. Встановлено коорди-
нати вершин і ключових точок для побудови конфігурації 
ярів, балок, байраків, виміряно їх висоту, довжину, шири-
ну, обчислено площу, визначено вміст заліза у шарі 
ґрунту 0–50 см, оцінено розвиток яружно-балкової ерозії 
(табл. 2). За рік спостережень виявлено, що площа кожно-
го яру зросла у середньому на 5,1 м², висота – на 7,5 см, 
довжина – на 24,0 см, ширина – на 21,3 см, концентрація 
Fe знизилась на 20 мг/кг. Основні причини цього – значні 
опади та нестійкий трав’яний покрив. Площа балок зрос-
ла на 1,2 м², їх висота – на 3,5 см, довжина – на 13,8 см, 
ширина – на 8,5 см, концентрація Fe залишилась без змін. 
Унаслідок того, що деревні рослини стримують розвиток 
ерозійних процесів і збагачують ґрунти мікроелементами, 
у байраків спостерігається зменшення висоти на 1,0 см та 
зростання концентрації Fe на 24 мг/кг, значення інших 
показників не змінились. Дані імпортовано у QuantumGis, 
створено карту поширення ярів, балок і байраків у 
степовій зоні України (рис. 1). На карті простежуються 
певні осередки скупчення великих кількостей ярів. Пер-
ший із них розташований між Дніпропетровськом та 
Запоріжжям. Таке його розташування можна пояснити 
розчленованістю рельєфу річками, що впадають у Ка-
ховське водосховище та межею між Придніпровською 
височиною та Причорноморськоою низовиною, розора-
ністю земель близько 70%. Інший осередок знаходиться 
на північному сході степової зони з горизонтальною 
розчленованістю рельєфу та наявністю нахилу поверхні, 
густою річковою мережею, розораністю земель 65–70%.  
Таблиця 2 
Елементи бази даних деяких ланок яружно-балкової мережі  
Координати вершин, Δ = ±1,0″ Динаміка показників за період дослідження, х ± Δ Назва ланки  
яружно-балкової  
мережі широта довгота висота, см довжина, см ширина, см S, м² Fe, мг/кг 
Яр Попаснянський 49,5104977 38,3972168 +8,0 ± 0,2 +20,0 ± 0,5 +20,0 ± 0,5 +4,0 –21,1 ± 1,1 
Яр Глибокий 49,3450331 37,4819183 +9,0 ± 0,2 +30,0 ± 0,5 +20,0 ± 0,5 +6,0 –23,1 ± 1,2 
Яр Лебедів 49,5075996 37,0149994 +6,0 ± 0,1 +21,0 ± 0,5 +22,0 ± 0,5 +4,6 –20,1 ± 1,0 
Яр Дончиків 49,5187451 37,0404053 +7,0 ± 0,2 +25,0 ± 0,5 +23,0 ± 0,5 +5,8 –22,1 ± 1,1 
Балка Широка 46,9179103 33,5893250 +3,0 ± 0,1 +15,0 ± 0,3    +7,0 ± 0,2 +1,1 –12,1 ± 0,5 
Балка Калинова 47,7794821 38,7899780 +5,0 ± 0,1 +18,0 ± 0,3 +10,0 ± 0,2 +1,8 без змін 
Балка Михайлівська 49,4000266 35,7014465 +2,0 ± 0,1 +10,0 ± 0,1    +9,0 ± 0,2 +0,9 без змін 
Балка Сухомлинова 49,6845125 36,0653687 +4,0 ± 0,1 +12,0 ± 0,1    +8,0 ± 0,2 +0,9 без змін 
Байрак Безіменний 49,4866392 36,3805389 без змін без змін без змін без змін +15,5 ± 3,1 
Балка Байрак 49,6951735 35,8676147 без змін без змін без змін без змін +17,8 ± 3,7 
Байрак Горіховий 49,5312251 36,3894653 –1,0 ± 0,1 без змін без змін без змін +25,7 ± 4,1 
Байрак Вільховий 48,0041656 38,3601379 –1,0 ± 0,1 без змін без змін без змін +28,5 ± 4,9 
 
 
За допомогою аналітичних засобів QuantumGis фор-
мул 1 та 2 створено карту щільності яружно-балкової ме-
режі (рис. 2). Осередками високої щільності є Запорізька 
та Донецька області, де зафіксовано зростання площі ярів 
на 6,0 м². Вся інформація про координати, назву, площу, 
довжину, висоту об’єктів занесена до бази даних шляхом 
безпосереднього введення з GPS навігатора й у разі 
необхідності може бути звідти отримана. Під час 
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періодичності проведення замірів параметрів ярів, балок і 
байраків отримаємо ряди даних, що описують їх розвиток 
у часі. Наближене зображення Калинової балки (рис. 3) є 
результатом нашої роботи: зафіксовано конфігурацію 
меж, лінію та координати вершини балки, лінія розвитку 
небезпечних ерозійних процесів; визначено площу фігури 
та межові кути повороту. Створено базу даних щодо 
вмісту мікроелементів, у тому числі заліза у шарі ґрунту 
0–50 см й особливостей їх міграції за байрачним 
профілем (Tsvetkova, 2013) з метою проведення 
досліджень і подальшого використання у процесі розроб-
лення необхідних заходів боротьби з ерозією.  
 
 
Риc. 1. Поширення ярів, балок і байраків у степовій зоні України  
 
 
Рис. 2. Карта щільності яружно-балкової мережі 
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Рис. 3. Наближене зображення Калинової балки у QuantumGis  
До основних чинників, що впливають на розвиток 
ярів, балок і байраків, належать характер підстилаючих 
гірських порід, особливості кліматичних умов, рельєф, 
густота річкової мережі, рослинний покрив, наявність 
лісів, будь-яка господарська діяльність (Hu, 2007; Conforti, 
2013; Routschek, 2014). Визначальний із них назвати 
складно, саме їх комплексна дія створює сприятливі або 
несприятливі умови для утворення ярів у тій чи іншій 
природній зоні (Konovalova et al., 2010; Faly and 
Brygadyrenko, 2014). Поширення яружно-балкової ерозії у 
степовій зоні України пов’язане з переважанням лесових 
порід, найбільш схильних до процесів розмивання, із по-
сушливим літом та інтенсивними зливами, під час яких 
випадає більша частина опадів за рік, з відсутністю 
лісових насаджень, які б захищали схили від ерозії, 
розчленованістю поверхні. Антропогенна діяльність є 
вирішальною, тому що близько 80% ярів утворюються в 
межах орних земель (Pakhomov et al., 2009; Kulbachko et 
al., 2011). Ерозійні процеси впливають на фізико-хімічні 
властивості ґрунтів, вміст та міграцію хімічних елементів 
(Wyshnytzky, 2015). Зниження вмісту заліза в ярах у шарі 
ґрунту 0–50 см становить близько 20 мг/кг (1,0%) 
щорічно, а їх площа зросла на 5,1 м²/рік.  
Висновки  
Створені за допомогою геоінформаційних систем 
карти поширеності ярів, балок, байраків та щільності 
яружно-балкової мережі у степовій зоні України точно 
підтверджують комплексну дію чинників на процеси їх 
утворення, дають змогу визначати залежність між 
досліджуваними процесами та природними умовами, 
оцінювати процеси розвитку яружно-балкової ерозії. 
Створена база даних, що містить усі імпортовані зна-
чення, має функції математичної та статистичної оброб-
ки результатів та може бути доповнена. Застосування 
геоінформаційних систем підвищує точність оцінювання 
та прогнозування розвитку ярів, балок і байраків.  
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